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Аннотация. Разработана математическая модель рабочего процесса системы «экскаватор�гидромо�
лот», учитывающая конструктивные параметры гидромолота и свойства разрушаемого объекта. С
использованием разработанной математической модели был произведен вычислительный экспери�
мент, в результате которого построены диаграммы усилий, возникающих в конструктивных элементах
экскаватора и гидромолота: в ограничителях хода клина, в ограничителях хода бойка, в подвеске экска�
ватора и приложенных к разрушаемому материалу. Установлено, что при максимальном выдвижении
навесного оборудования  (стрелы и рукояти гидромолота) значение приведенной массы экскаватора
практически не влияет на усилия в его подвеске, они максимальны для всего диапазона измерений.
Установлено, что положение разрушаемого объекта  относительно крайней опоры экскаватора оказы�
вает существенное влияние на эффективность рабочего процесса гидромолота; минимальное удаление
разрушаемого объекта позволяет реализовать почти в полтора�два раза большие усилия воздействия на
разрушаемый материал при минимальных усилиях в подвеске экскаватора.

Ключевые слова: гидромолот, экскаватор, усилие, объект разрушения, подвеска экскаватора.
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Анотація. Розроблена математична модель робочого процесу системи «екскаватор�гідромолот» врахо�
вує конструктивні параметри гідромолота і властивості об’єкта, що руйнується. З використанням роз�
робленої математичної моделі був проведений обчислювальний експеримент, в результаті якого побудо�
вані діаграми зусиль, що виникають в конструктивних елементах екскаватора і гідромолота: в обмежу�
вачах ходу клина, в обмежувачах ходу бойка, в підвісці екскаватора і прикладених до руйнованого
матеріалу. Встановлено, що при максимальному висуванні навісного обладнання  (стріли і рукояті
гідромолота) значення наведеної маси екскаватора практично не впливає на зусилля в його підвісці,
вони максимальні для всього діапазону вимірювань. Встановлено, що положення руйнованого об’єкта
щодо крайньої опори екскаватора істотно впливає на ефективність робочого процесу гідромолота;
мінімальне видалення руйнованого об’єкта дозволяє реалізувати майже в півтора�два рази більші зу�
силля впливу на руйнований матеріал при мінімальних зусиллях в підвісці екскаватора.

Ключові слова: гідромолот, екскаватор, зусилля, об’єкт руйнування, підвіска екскаватора.
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Abstract. The developed mathematical model of working process of the system «excavator�hammer» takes
into account design parameters of the breaker and properties of the destroyed object. Using the developed
mathematical model, a computational experiment was performed, as a result of which diagrams of the forces
arising in the structural elements of the excavator and hydraulic hammer were constructed: in the stroke
limiters of the wedge, in the stroke limiters of the striker, in the suspension of the excavator and attached to
the destroyed material. It was found that with the maximum extension of attachments (boom and hydraulic
hammer handle), the value of the reduced weight of the excavator practically does not affect the forces in its
suspension, and they are maximum for the entire range of measurements. It is established that the position
of the destroyed object relative to outer supports of the excavator has a significant impact on workflow
efficiency breaker; minimal removal of the destroyed object allows you to implement almost in half twice
great efforts impact on destructible material with minimal effort in the suspension of the excavator.

Keywords: hydraulic hammer, excavator, force, object of destruction, excavator suspension.

Формулировка проблемы

Отбойные гидравлические молоты широко при�
меняются для разрушения строительных матери�
алов, горных пород и прочных грунтов. Опыт экс�
плуатации машин ударного действия показывает
их высокую эффективность при реконструкции и
сносе строительных объектов, сооружении транс�
портных магистралей, проведении тоннелей, под�
готовке строительных площадок и т.  д.

В настоящее время существуют различные
конструкции устройств ударного действия, сре�
ди которых наибольшее распространение полу�
чили пневмогидравлические и гидравлические
устройства, к которым относятся и гидромолоты.
При этом результаты ряда исследований свиде�
тельствуют, что гидравлические устройства удар�
ного действия обеспечивают относительно высо�
кий коэффициент полезного действия [1, 2].

Широкое распространение гидромолотов
ограничивается использованием упрощенных
методик расчета, которые не учитывают в пол�
ной мере особенности рабочего процесса систе�

мы «экскаватор�гидромолот» и некоторые пара�
метры, влияющие на эффективность работы.

Анализ последних исследований и публикаций

Анализ работ, в которых начато решение данной
проблемы и на которые опирается автор, выде�
ляя нерешенные ранее части обшей проблемы –
которым посвящена статья.

Цели

Целью данной работы является оценка динами�
ческих параметров, обеспечивающих эффектив�
ное разрушение материала, системы «экскава�
тор�гидромолот» с учетом возможных положе�
ний разрушаемого объекта.

Основной материал

Для достижения этой цели были поставлены и
решены следующие задачи: разработка расчет�
ной схемы динамической системы «экскаватор�
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гидромолот»; разработка математической моде�
ли рабочего процесса гидромолота; получение
расчетных зависимостей для определения уси�
лий, возникающих в конструктивных элементах;
определение влияния положения разрушаемого
объекта  относительно крайней опоры экскава�
тора на эффективность рабочего процесса гид�
ромолота. Расчетная схема для вывода матема�
тической модели приведена на рис. 1.

Данная расчетная схема описывается систе�
мой дифференциальных уравнений:

где , ,П Д ИY Y Y – координаты подвески экскавато�
ра, бойка гидромолота и рабочего органа гид�
ромолота соответственно.

С помощью дифференциальных уравнений на
основании расчетной схемы с базовыми пара�

Рисунок 1. Расчетная схема системы «экскаватор�гидромолот»: , ,П П ПС δ Δ  – жесткость, коэффициент сопро�
тивления движениюи смещение подвески экскаватора соответственно; моl  – текущая координата гидромолота;
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 (1)

метрами экскаватора ЕК–14 и гидромолота
FINE–6BL производства компании «Feel
Industrial Engineering Co., ltd» (Ю. Корея) была
построена математическая модель рабочего цик�
ла.

С использованием разработанной математи�
ческой модели был произведен вычислительный
эксперимент, в результате которого построены
диаграммы усилий (рис. 2): приложенных к раз�
рушаемому материалу; в ограничителях хода
клина;в ограничителях хода бойка;в подвеске
экскаватора. Время моделирования составляло
2 секунды.

Рассмотрим каждую из диаграмм для опре�
деления основных параметров разрушения мас�
сива и анализа процесса работы гидромолота.

Амплитуда усилия воздействия на разруша�
емый материал находится в диапазоне от 0 Н до
106 Н. Основное рабочее значение усилия со�
ставляет 6.105 Н и имеет период 0,25 сек.

На диаграмме усилий в подвеске экскавато�
ра отчетливо виден переходной процесс дли�
тельностью 0,25 сек., который вызван первым
контактом бойка с массивом. После завершения

разр.
матер.

исполнительный
орган

подвеска

привод
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переходного процесса усилия в подвеске экска�
ватора приобретают периодический характер с
амплитудой колебаний 2.104 Н, увеличение уси�
лия в подвеске возникает после ударов бойка и
клина.

На диаграмме усилий в ограничителях хода
клина представлены усилия двух ограничителей.
Поскольку в данных расчетах наличие передне�
го ограничителя не предусматривалось, его жес�
ткость была принята равной нулю и роль этого

 Рисунок 2. Диаграммы рабочего процесса гидромолота и экскаватора.
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ограничителя выполнял разрушаемый материал
(прямая линия на диаграмме).

Задний ограничитель представляет собой
пружину, которая воспринимает удар при обрат�
ном движения клина. Усилие в этом ограничи�
теле составляет около 3.105 Н, и период его ко�
лебаний соответствует периоду движения бой�
ка.

Последняя диаграмма описывает усилия в
ограничителях хода бойка. Как и в предыдущей
диаграмме, роль переднего ограничителя испол�
няет клин. Амплитуда усилий составляет 2.105 Н.

С использованием разработанной математи�
ческой модели (1) были проведены исследова�
ния влияния положения разрушаемого объекта
относительно крайней опоры экскаватора на эф�
фективность рабочего процесса гидромолота,
которая оценивалась усилиями воздействия
гидромолота на материал при разрушении и уси�
лиями в подвеске экскаватора.

Исследование влияния приведенной массы
на эффективность работы гидромолота прово�
дилось для двух положений горного массива от�
носительно экскаватора: при максимальном уда�
лении – 5 м и при минимальном удалении – 2 м.

Моделирование проводилось в диапазоне
изменения приведенной массы экскаватора от
+ 100 % до –50 % от номинальных значений. Гра�
фик влияния приведенной массы на усилия воз�
действия гидромолота на разрушаемый матери�
ал представлены на рис. 3.

Анализ этого графика позволяет сделать вы�
воды о том, что разрушение вблизи экскаватора
является более эффективным, чем на макси�
мальном удалении от него для всех значений его
приведенной массы. При этом усилие воздей�
ствия гидромолота на разрушаемый материал
вблизи экскаватора составляет 850…1 080 кН, а
на максимальном удалении 600.. 740 кН. Следо�
вательно, при минимальном удалении от разру�
шаемого объекта (2 м) эффективность разруше�
ния в полтора�два раза выше по сравнению с мак�
симальным удалением (5 м).

Зависимость усилия в подвеске экскаватора
от его приведенной массы представлены на рис. 4.

Как видно из графика, при различных значе�
ниях приведенной массы экскаватора усилия в
его подвеске изменяются в диапазоне 15... 29 кН.
При максимальном удалении разрушаемого
объекта диапазон изменения усилия в подвеске

Рисунок 3. График зависимости усилия воздействия
гидромолота на разрушаемый материал от приведен�
ной массы.

Рисунок 4. График зависимости усилия в подвеске
экскаватора от его приведенной массы.

составляет 1 кН. Это позволяет сделать вывод о
том, что при максимальном выдвижении навес�
ного оборудования (стрелы и рукояти гидромо�
лота) значение приведенной массы экскаватора
практически не влияет на усилия в его подвеске,
они максимальны для всего диапазона измере�
ний. Работа в таком режиме приводит к боль�
шим нагрузкам на элементы конструкции экска�
ватора и является не рациональной. Соответ�
ственно при минимальном удалении гидромо�
лота от экскаватора  усилия в подвески мини�
мальны и составляют от 15 кН до 18 кН.

Выводы

Таким образом, положение разрушаемого объек�
та относительно крайней опоры экскаватора
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